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wegung des Tastkopfes relativ zum Werkstuck in eine 
translatorische und eine rotatorische Bewegung aufge- 
spalten wird, wobei die Aufspaltung unabhangig von den 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifrt ein Verfahren zur Steuerung eines 
molorischen KoordinatenmeBgerates sowie ein Koordina- 
tenmeBgerat zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Zum Stand der Technik gehoren KoordinatenmeBgerate, 
welche aus einem Stativ, einem Tastsystem, einer haufig se- 
paraten Versorgungs- und Steuereinheit, zumeist einem 
transportablen Bedienpult und einem oft ebenfaUs separaten 
Auswerterechner bestehen. Zur Losung der Aufgabe, den 
Tastkopf meBbar relativ zum Werkstuck zu bewegen, be- 
steht das Stativ bei einem KoordinatenmeBgerat konventio- 
neller Bauart aus drei senkrecht aufeinander aufbauenden 
Linear- Achsen, die eine translatorische Bewegung des Tast- 
kopfes mil drei Freiheitsgraden relauv zum Werkstuck reali- 
sieren. 

Bei vielcn MeBaufgaben reichen die drei transiatorischen 
Freiheitsgrade jedoch nicht aus. So ist beispielsweise bei 
Messungen an Werkstucken mit schraubenartiger Form eine 
Drehachse giinstig, zum Teil sogar unabdingbar fur eine pra- 
xisgerechte Durchfuhrung der Messung. Auch wenn an ei- 
nem Werkstuck in verschieden orientierten Bohrungen ge- 
messen werden soli, so kann entweder fiir jede Bohrungsori- 
entierung ein eigener Taster eingewechselt beziehungsweise 
in einem Tasterbaum angeordnet werden, oder ein einziger 
Taster mit Hilfe einer Drehschwenkeinrichtung jeweils ent- 
sprechend orientiert werden. Da manche Tastkopf e nur 
leichte, einfache Taster zulassen und ein Tasterwechsel zeit- 
aufwendig ist, ist der Gebrauch von Drehschwenkeinrich- 
tungen zur Orientierung des Tasters oder des Tastkopfes 
weil verbreitet, obwohl dadurch haufig Genauigkeit und Dy- 
namik des KoordinatenmeBgerates eingeschrankt werden. 

Bei der Verwendung von optischen Sensoren, deren 
Achse nahezu senkrecht zur Werkstuckoberflache orientiert 
werden muB, ist bei einem konventionellen Koordinaten- 
meBgerat der Einsalz einer Drehschwenkeinrichtung, die 
zwei zusatzliche Freiheitsgrade bietet, unumganguch. Wun- 
schenswert ist bei Sensoren mit nichtrotationssymmetri- 
scher Charakteristik, wie bei den meisten Triangulationssen- 
soren, ein zusatzlicher dritter rotatorischerFreiheitsgrad, die 
Rotation urn die Langsachse des Sensors, um die Beobach- 
tungsrichtung des Sensors mit Bezug zur Oberflachenstruk- 
tur zu orientieren. 

Ein weiteres Beispiel fur eine MeBaufgabe, bei der drei 
translatorische Freiheitsgrade nicht ausreichen, ist die Anta- 
stung von tiefen, engen Bohrungen in einem Werkstuck. 
Hierbei tritt haufig das Problem auf, daB nicht nur die Tast- 
kugel Kontakt mit dem Werkstuck hat, sondem daB haufig 
auch der Schaft, auf dem die Tastkugel angeordnet ist, das 
Werkstuck beruhrt. Da diese Schaftantastungen vermieden 
werden sollen, werden enge Bohrungen derart angetastet, 
daB der Taststift schrag antastet, so daB die Tastkugel mit 
dem Werkstuck in Beruhrung kommt, daB aber eine Schaft- 
beriihrung mit dem Werkstuck vermieden wird. Diese Anta- 
stung kann nur mit einem KoordinatenmeBgerat durchge- 
fiihrt werden, welches wenigstens zwei rotatorische Frei- 
heitsgrade aufweist. 

Es sind KoordinatenmeBgerate bekannt, die mehr als die 
drei transiatorischen Freiheitsgrade aufweisen. insbeson- 
dere solche in Geienkarm- oder Hexapodbauweise 
(DE 195 34 535.5). Besonders vorteilhaft isl aus den oben- 
genannten Griinden hierbei eine Bauweise, die alle drei 
transiatorischen und drei rotatorischen Freiheitsgrade fur die 
Relativbewegung von Tastkopf und Werkstuck zulaBt. 

Hierbei tritt jedoch das Problem auf, daB, anders als bei 
einem konventionellen kartesischen KoordinatenmeBgerat, 
auch fur die Ausfuhrung einer geometrisch einfachen Bewe- 
gung in der Regel eine gekoppelte Bewegung mehrerer 
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Achsen stattfinden muB. Die Bedienung eines Koordinaten- 
meBgerates mit alien sechs Freiheitsgraden stellt daher be- 
sondere Anforderungen. Insbesondere erschwert die Ver- 
knupfung von rotatorischen und transiatorischen Bewegun- 
5 gen und das Fehlen erkennbarer Drehachsen die praktische 
Nutzung der rotatorischen Freiheitsgrade. 

Das der Erfindung zugrunde liegende technische Problem 
besteht darin, ein Verfahren zur Steuerung eines Koordina- 
tenmeBgerates mit mehr als einem rotatorischen Freiheits- 

10 grad, vorzugsweise mit drei transiatorischen und drei rotato- 
rischen Freiheitsgraden anzugeben, das es gestattet, alle 
Freiheitsgrade vorteilhaft zur Losung von MeBaufgaben ein- 
zusetzen, wobei die Bedienung nicht mehr Unterschiede zu 
der Bedienung eines konventionellen KoordinatenmeBgera- 

15 tes aufweist als unbedingt notwendig. Insbesondere soil 
auch eine Betriebsart ermoglicht werden, die sich in der Be- 
dienung von der eines konventionellen KoordinatenmeBge- 
rates nicht unterscheidet. Dariiber hinaus soil eine Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des Verfahrens angegeben werden. 

20 Dieses technische Problem wird durch die Merkmale des 
Anspruches 1 sowie durch die Merkmale der Anspriiche 15 
oder 17 gelost. 

Dadurch, daB bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur 
Steuerung eines motorischen KoordinatenmeBgerates mit 

25 mehr als einem rotatorischen Freiheitsgrad eine Aufspaltung 
der allgemeinen Bewegung des Tastkopfes relativ zum 
Werkstuck in eine translatorische und eine rotatorische Be- 
wegung vorgenommen wird, und daB die Aufspaltung unab- 
hangig von den Antriebsachsen gewahlt werden kann, ist 

30 eine einfache Bedienung des KoordinatenmeBgerates unter 
Ausnutzung samtlicher Freiheitsgrade moglich. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht den Einsatz 
bestehender MeBprogramme fiir konventionelle Koordina- 
tenmeBgerate sowie die Ausfuhrung von Messungen zum 

35 Nachweis der Genauigkeit des KoordinatenmeBgerates ge- 
maB fur konventionelle KoordinatenmeBgerate aufgestellten 
Normen. Dariiber hinaus ist das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren auch bei KoordinatenmeBgeraten mit weniger als sechs 
Freiheitsgraden in bestimmten Fallen vorteilhaft. 

40 Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren werden bei ei- 
nem moiorisch angetriebenen KoordinatenmeBgerat die 
Sollwerte fur die Bewegung des Tastkopfes relativ zum 
Werkstuck einer Transformation unterworfen, aufgrund de- 
rer die einzelnen Achsen so angesteuert werden, daB der 

45 Tastkopf die gewiinschte Bewegung ausfuhrt. Die Sollwerte 
werden dabei beispielsweise durch ein automatisch ab- 
laufendes Programm (CNC-Betrieb), durch direkte Tastatur- 
eingabe oder auch uber Steuerhebel (Handbetrieb) eingege- 
ben. Im CNC-Betrieb werden in der Regel Positionen und 

50 Orientierungswinkel fur den Tastkopf vorgegeben, im 
Handbetrieb kartesische und/oder Winkelgeschwindigkei- 
ten. 

Die allgemeine Bewegung eines starren Korpers im 
Raum laBt sich beschreiben als Translation und Rotation mit 

55 jeweils drei Freiheitsgraden. Die Translation kann aus drei 
Translationen jeweils in Richtung kartesischer Koordinaten- 
achsen zusammengesetzt werden, und die Rotation kann aus 
drei aufeinander folgenden Drehungen um festgelegte Ach- 
sen aufgebaut werden. Der Betrag und die Richtung der 

60 Translation hangt dabei von der Lage der Drehachsen ab. 
ErfindungsgernaB konnen Lage und Richtung der Dreh- 
achsen fur die Ausfuhrung einer rotatorischen Bewegung in 
einer der konkreten Aufgabe angepaBten Weise gewahlt 
werden. Soil beispielsweise zur Vermeidung von Schaftan- 

65 tastungen die Richtung des Taststiftes geandert werden, 
wahrend dieser in eine Bohrung eingesenkt ist, so wird als 
Zentrum der Drehbewegung der Tastkugel-Mittelpunkt ge- 
wahlt oder ein Punkt der Taststiftachse. Bei rotationssym- 
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metrischen Werkstucken kann hierfur ein Punkt auf der 
Symmetrieachse des Werkstiickes giinstig sein. In der Regel 
wird es jedoch vorleilhaft sein, wenn der Drehpunkt mit 
dern aktuellen Tastkugel -Mittelpunkl zusammenfallt. 

ErfindungsgemaB wird die Lage und Richtung der Dreh- 
achsen von Hand gewahlt, oder sie werden automatisch ein- 
gestellt. Die Lage und Richtung der Drehachsen werden 
vorteilhaft einmal fur jeden MeB- oder Lemlauf oder nur fur 
einen MeB- oder Lernlauf oder nur fur einen Teil da von oder 
nur fur jede einzelne rotatorische Bewegung festgelegt. 

Da bei einem KoordinatenmeBgerat mit sechs Freiheits- 
graden, beispielsweise bei einem KoordinatenmeBgerat der 
unten beschriebenen Hexapodbauweise, in der Regel die ro- 
tatorische Stellung des Tastkopfes beziiglich Rotation urn 
seine eigene Achse schwer erkennbar ist, muB die Definition 
der Drehachsen fur die Handsteuerung hiervon moglichst 
unabhangig sein. Als Parameter fur die Beschreibung derro- 
tatorischen Bewegung werden daher Azimut und Elevation 
der Tastkopfachse beziiglich einer Basisebene des Koordi- 
natenmeBgerates sowie die Eigenrotation des Tastkopfes urn 
die Tastkopfachse bevorzugt und als Geschwindigkeitspara- 
meter die zeitliche Ableitung dieser Winkel. Die Basisebene 
des KoordinatenmeBgerates ist beispielsweise die Werk- 
stiickaufnahme oder auch eine kinematische Basisflache, 
etwa die Ebene der Anlenkpunkte der Hexapodenbeine. 

Die Geschwindigkeitsparameter fiir die rotatorische Be- 
wegung werden durch dieselben Bedienelemente eingege- 
ben wie die fiir die translatorische Bewegung, wobei die Be- 
dienelemente umschaltbar sind. Die Geschwindigkeitspara- 
meter fiir die rotatorische Bewegung konnen erfindungsge- 
maB aber auch durch unterschiedliche Bedienelemente ein- 
gegeben werden. Die Bedienelemente sind vorteilhaft als 
Steuerhebel ausgebildet. Es sind aber auch andere Bedien- 
elemente denkbar, beispielsweise ein Modell des Tastkopfes 
oder der Plattform eines Hexapod- KoordinatenmeBgerates, 
das direkt die Vorgabe der Orienlierung und/oder der Posi- 
tion des Tastkopfes im Raum oder auch der translatorischen 
und/oder rotatorischen Geschwindigkeiten erlaubt. 

ErfindungsgemaB werden bei einer rotatorischen Bewe- 
gung, wenn der Drehpunkt im Tastkugel-Mittelpunkt liegt, 
keine Antastpunkte aufgenommen. Nach Ausfuhrung einer 
rotatorischen Bewegung oder vor einer emeuten Anpassung 
oder bei Auswertung der entsprechenden MeBpunkte wird 
eine Anpassung des MeBsystems an die Orientierung des 
Tastkopfes vorgenommen oder verrechnet, beispielsweise 
ein Tastergewichtsausgleich, eine Tasterlagekorreklur oder 
eine der Orientierung entsprechende Biegungskorrektur. 

Durch Tastendruck oder Software-Kommando ist in jeder 
translatorischen Position die Riickkehr zur rotatorischen 
Null-Stellung beziiglich der Eigenrotation des Tastkopfes 
oder beziiglich aller Winkel-Freiheitsgrade mogtich. 

Bei translatorischer Bewegung ist die Bedienung gleich 
der eines konventionellen KoordinatenmeBgerates ohne ro- 
tatorische Freiheitsgrade. Dieser Modus kann fur Hand- und 
auch fur GNC-Betrieb vorgegeben werden. 

Das KoordinatenmeBgerat kann eine Uberwachung des 
MeBvolumens mit Software-Endschaltern aufweisen, die 
der jeweiligen translatorischen und rotatorischen Stellung 
angepaBt reagieren. Die Software-Endschalter lassen eine 
abgestufte Reaktion, je nach Betriebsart (Hand- oder CNC- 
Steuerung, langsame oder schnelle Fahrt, Positionieren oder 
Antasten) zu. 

Das KoordinatenmeBgerat ist vorteilhaft ein Koordina- 
tenmeBgerat in Hexapodbauweise, in Hexapodbauweise mit 
eingeschrankten Freiheitsgraden oder in Gelenkarmbau- 
weise, gegebenenfalls mit zusatzlichem Drehtisch und/oder 
Drehschwenkeinrichtung. 

Das KoordinatenmeBgerat kann aber auch ein kartesi- 



sches KoordinatenmeBgerat mit Drehschwenkeinrichtung 
sein, gegebenenfalls mit zusatzlichem Drehtisch. 

Die Aufspaltung der allgemeinen Bewegung des Tastkop- 
fes relaliv zum Werksliick in eine translatorische und eine 
5 rotatorische Bewegung, wobei die Aufspaltung unabhangig 
von den Antriebsachsen wahlbar ist, gilt fiir Automatik- 
oder Halbautomatikbetrieb oder fur die Handsteuerung. 

Weitere Einzeiheiten der Erfindung konnen den Unteran- 
spriichen entnommen werden. 
10 Auf der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung dargestellt. 

Die Figur zeigt ein Hexapod-KoordinatenmeBgerat (1) 
mit einem Gehause (2) und einer Grundplatte (3). Auf der 
Grundplatte (3) ist ein Werkstuck (4) angeordnet, sowie eine 
15 Tasterwechseleinrichtung (5) und eine Kalibrierkugel (6). 

Daruber hinaus sind auf der Grundplatte (3) langenveran- 
derliche Beine (7 bis 12) allseitig schwenkbar gelagert ange- 
ordnet. 

Die langenveranderlichen Beine (7 bis 12) sind beispiels- 

20 weise miltels Hydraulikzylindem in der Lange veranderbar. 
Die Beine (7 bis 12) tragen eine Plattform (13), welche 
wiederum einen Ausleger (14) tragt, an welchem ein Tast- 
kopf (16) angeordnet ist. 

Im folgenden wird die erfindungsgemaBe Losung der er- 

25 findungsgemaBen Aufgabenstellung fiir das Koordinaten- 
meBgerat (1) in Hexapodbauweise beschrieben. Dieses Ver- 
fahren laBt sich in analoger Weise auf andere Koordinaten- 
meBgerate mit rotatorischen Freiheitsgraden anwenden, 
etwa auf ein KoordinatenmeBgerat in Gelenkarmbau weise 

30 oder auch auf ein kartesisches KoordinatenmeBgerat nut 
Dreh- Schwenk-Einrichtung. 

Bei dem im folgenden beschriebenen bevorzugten Ver- 
fahren wird die Translation des Tastkopfes (16) des Koordi- 
natenmeBgerates durch die kartesischen Koordinaten (x, y, 

35 z) des Mittelpunktes einer Tastkugel (15) in einem beliebi- 
gen kartesischen Koordinatensystem (KSO beschrieben, das 
fest mit der Werkstiickauflage (Maschinenkoordinatensy- 
stem) oder dem Werkstuck (Objektkoordinatensystem) ver- 
bunden ist. 

40 Es werden folgende Vektoren eingefuhrt (kursiv geschrie- 
bene Zeichen stellen Vektoren dar): 

x = (x, y, z) T Vektor vom Ursprung von KSi zum Tastkugel - 
Mittelpunkt; 

pi Vektor vom Ursprung von KSx zum Basis- Anlenkpunkt 
45 von Bein i, i = 1 bis 6; 

li Vektor vom Basis- Anlenkpunkt von Bein i zum Plattform- 
Anlenkpunkt von Bein i, i = 1 bis 6; 

qi Vektor vom Plattform-Anlenkpunkt von Bein i zum Tast- 
kugel-Mittelpunkt, i = 1 bis 6; 
50 D Drehmatrix zur Beschreibung der Orientierung der Platt- 
form; 

Qi = D T • q Vektor vom Plattform-Anlenkpunkt von Bein i 
zum Tastkugel-Mittelpunkt in einer definierten "Nullstel- 
lung" der Plattform, i = 1 bis 6. 

55 Qj und qi beziehen sich auf den jeweils aktuellen Tastku- 
gel-Mittelpunkt, das heiBt, nach einem Tasterwechsel oder 
bei Benutzung eines anderen Tasters aus demselben Taster- 
baum wird Q von der Steuerung automatisch angepaBt. Die 
p; und Q; sind der Steuerung zu jedem Zeitpunkt bekannt. 

60 Die folgenden Rechnungen gelten fiir ein geometrisch 
ideales KoordinatenmeBgerat in Hexapodbauweise; bei ei- 
nem realen KoordinatenmeBgerat sind Abweichungs- Vekto- 
ren einzufiihren, die beispielsweise die Abweichung der 
Lage der Basispunkte der Beine von der Soll-Lage beschrei- 

65 ben. 

Es gilt dann die grundlegende Beziehung: 
x = p l + l i + DQ i ,i = l,...,6 (1). 
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Fur die Steuerung der sechs Freiheitsgrade sind ira we- 
senllichen drei verschiedene Aufgabenstellungen zu unter- 
scheiden: 

1 . Positionieren 

Hierbei sind x und D vorgegeben, der Vektor x durch die 
kartesischen Koordinaten der Zielposition des Tastkugel- 
Mittelpunktes und die Drehmatrix D in bekannter Weise 
durch die Zielorientierung der Plattform. Die sechs Beinlan- 
gen 

Ji = llil, i = 1, — , 6, 

sind zu berechnen, und durch Ansteuerung der entsprechen- 
den Antriebe ist die vorgegebene Position zu erreichen. 
Hierfur folgt aus Gleichung (1): 

l i = lx-p i -DQ i l,i=l,...,6. 

Um bei einer translatorischen Positionierung Vorgaben 
fur die Bahn, die bei spiels weise geradlinig verlaufen soli, 
einzuhalten, konnen entsprechende Zwischenpunkte be- 
rechnet werden. Ebenso konnen bei einer rotaiorischen Po- 
sitionierbewegung Zwischenorientierungen der Plattform 
berechnet werden. Dabei kann vorgegeben werden, ob 
translatorische und rotatorische Bewegungen voneinander 
getrennt oder gleichzeitig durchgefuhrt werden. 

2. Antasten: 

a) Antasten mit einem schaltenden Tastkopf 

Aus den im Moment des Antasten s gemessenen sechs 
Beinlangen lj, . . l^ist die Position x des Mittelpunktes der 
aktuellen Tastkugel (15) zu berechnen. Dies ist aus Glei- 
chung (1) nicht geschlossen moglich. Es sind aber Nahe- 
rungs- und Iterations- Verfahren bekannt, um solche Pro- 
blemstellungen zu losen (E. M. Mikhail, F. Ackerrnann, Ob- 
servations and Least Squares, New York 1976). Die Position 
x des Tastkugel-Mittelpunktes im Moment des Antastens ist 
dann der weiteren Auswertung durch StandardmeBsoftware 
zuganglich, um beispielsweise Korrekturen, wie Tastkugel- 
Radiuskorrektur oder Werkstuck-Temperaturkompensation 
oder Transformationen in weitere Koordinatensysteme, 
durchzufiihren und geometrische Elemente zu berechnen. 

b) Antasten mit einem messenden Tastkopf 

Mit einem messenden Tastkopf wird bei Beriihrung des 
Werkstucks in einem Intervall eine Kennlinie aufgenom- 
men, aus der der Antastpunkt berechnet wird. Dabei kann 
jede einzelne, auf lj bezogene Kennlinie ausgewertet und da- 
nach die obige Umrechnung durchgefuhrt oder fur jeden 
MeBwert die obige Umrechnung durchgefuhrt und danach 
die so ermittelte Kennlinie ausgewertet werden. In beiden 
Fallen wird eine Position x des Tastkugel-Mittelpunktes 
(15) ermittelt. die, wie oben beschriebem der weiteren Aus- 
wertung zuganglich ist. 

3. Handsteuerung 

Bei Handsteuerung eines motorischen KoordinatenmeB- 
gerates wird entweder ein handgesieuener MeBlauf durch- 
gefuhrt oder ein CNC-gesteuerter MeBlauf "gelernt". Hier- 
bei werden translatorische oder rotatorische (Winkel-) Ge- 
schwindigkeiten durch Auslenkung von Steuerhebeln vor- 
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gegeben, woraus die sechs Beinlangen-Anderungsge- 
schwindigkeiten zu berechnen und die sechs Antriebe ent- 
sprechend anzusteuem sind. Aus Gleichung (1) folgt durch 
Ableitung: 

5 

dl/dt = dx/dt -dD/dtQi 

und daher als Beinlangen-Anderungsgeschwindigkeit 

10 dl/dt = (x - ft - D • ft) • (dx/dt - dD/dt • Qi)/lj, 

wobei I, und x, wie unter Punkt 1 und Punkt 2 beschrieben, 
berechnet und dx/dt und dD/dt unter Verwendung der Steu- 
erhebelauslenkungen bestimmt werden. Dabei sind jeweils 
is relativ grobe Naherungswerte ausreichend. 

Zur Entlastung des Bedieners werden translatorische und 
rotatorische Bewegungen des Tastkopfes getrennt. 

a) Handsteuerung translatorischer Bewegungen 

20 

In dieser Betriebsart haben die Steuerhebel dieselben 
Funktionen wie bei einem konventionellen Koordinaten- 
meBgerat, die Winkelgeschwindigkeiten der Plattform sind 
Null: 

25 

dD/dt = 0. 

Auch die ubrigen Funktionen des KoordinatenmeBgerates 
sind weitgehend dieselben wie bei einem konventionellen 
30 KoordinatenmeBgeral. Wenn die Durchfuhrung bestimmter 
Messungen an Normen gebunden ist, die fur kartesische Ko- 
ordinatenmeBgerate erstellt wurden, sollten diese Messun- 
gen in diesem Modus durchgefuhrt beziehungsweise gelemt 
werden. Derselbe Modus kann auch fur den CNC-Betrieb 
35 des KoordinatenmeBgerates gewahlt werden. Dann ist die 
Ausfuhrung von MeBprogrammen, die auf kartesischen Ko- 
ordinatenmeBgeraten erstellt wurden, moglich, ebenso wie 
umgekehrt die Erstellung von MeBprogrammen fur konven- 
tionelle KoordinatenmeBgerate auf einem Hexapod-Koordi- 
40 natenmeBgerat. 

b) Handsteuerung rotatorischer Bewegungen 

Nach Umschaltung der Steuerhebelfunkdonen werden 
45 mit den Steuerhebeln Winkelgeschwindigkeiten oder andere 
aquivalente Parameter vorgegeben. Es ist dann: 

dx/dt = 0, 

50 das heiBt, der Drehpunkt ist hier der jeweils aktuelle Tastku- 
gel-Mittelpunkt. Dies bedeutet, daB den vom Bediener ver- 
anlaBten Drehbewegungen solche Translationsbewegungen 
der Plattform iiberlagert werden, daB der Tastkugel-Mittel- 
punkt beziiglich KSi ortsfest bleibt. In diesem Modus ist 
55 dann keine Antastung moglich. Nach erneutem Umschalten 
konnen wieder translatorische Bewegungen gesteuert wer- 
den. 

Die Qj legen den Drehpunkt fest. Wenn ein anderer Dreh- 
punkt als der aktuelle Tastkugel-Mittelpunkt gewahlt wer- 
60 den soil, so sind fiir rotatorische Bewegungen alle Q um ei- 
nen entsprechenden Vektor zu erganzen; bei einem zum 
Werksiuck festen Drehpunkt ist dieser Vektor von der trans- 
latorischen Stellung der Plattform abhangig, aber fur die je- 
weilige rotatorische Bewegung fest. 
65 Winkelparameter, die bej einem im wesentlichen horizon- 
talen Tastkopf bei Handsteuerung fur die meisten MeBauf- 
gaben besonders giinstig sind, sind Azimut und Elevation 
der Tastkopfachse und Eigenrotation des Tastkopfes um 
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diese Achse. Bei einem im wesentlichen vertikalen Tastkopf 
werden, um die Singularity bei senkrechter Stellung zu ver- 
meiden, Azimut und Elevation, bezogen auf eine senkrechte 
Ebene, bevorzugt. Die Eigenrolation des Taslkopfes ist auch 
dann der dritte Parameter. Es konnen aber auch andere Para- 5 
meter, etwa Euler-Winkel, verwendet werden. 

Dieses Verfahren ermoglicht ein besonders einfaches 
Steuern aller Freiheitsgrade eines KoordinatenmeBgerates 
in Hexapodbauweise, um diese fur die Losung von MeBauf- 
gaben einzusetzen. Die Tatsache, daB im Gegensatz zu kon- 10 
ventionellen KoordinatenmeBgeraten mit Drehachsen hier 
keine physikalischen Drehachsen vorgegeben sind, wird 
durch Wahl des Tastkugel-Mittelpunktes als Drehpunkt ge- 
nutzt. Falls notwendig, konnen auch andere Drehpunkte 
oder sich nicht schneidende Drehachsen, beispielsweise 15 
werkstiick- oder raumfeste Drehachsen vorgegeben werden. 
Dann kann auch ein Antasten im rotatorischen Modus er- 
laubt sein. 

Bezugszeichenliste 20 

1 KoordinatenmeBgerat 

2 Gehause 

3 Grundplatte 

4 Werkstiick 25 

5 Tasterwechseleinrichtung 

6 Kalibrierkugel 

7 bis 12 Beine 

13 Plattform 

14 Ausleger 30 

15 Tastkugel 

16 Tastkopf 
x Vektor 

Patentanspriiche 35 

1. Verfahren zur Steuerung eines motorischen Koordi- 
natenmeBgerates mit mehr als einem rotatorischen 
Freiheitsgrad, dadurch gekennzeichnet, 

- daB die allgemeine Bewegung des Tastkopfes 40 
relativ zum Werkstiick in eine translated sc he und 
eine rotatorische Bewegung aufgespalten wird, 

- daB die Aufspaltung unabhangig von den An- 
triebsachsen wahlbar ist, 

- daB die translatorische Bewegung und die rota- 45 
torische Bewegung des Tastkopfes durch geeig- 
nete Koordinaten beschrieben werden, 

- daB die Antriebe des. KoordinatenmeBgerates 
durch eine Steuerung des KoordinatenmeBgerates 
entsprechend in den gewahlten Koordinaten gege- 50 
benen oder in die gewahlten Koordinaten umge- 
rechneten Sollwerten angesteuert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB Abweichungsvektoren eingefiihrt werden, die 
ein reales KoordinatenmeBgerat (1) wiedergeben und 55 
daB die Abweichungsvektoren bei der Steuerung der 
Bewegung des KoordinatenmeBgerates (1) beriicksich- 
tigt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, daB die Aufspaltung fur Automatikbetrieb oder 60 
Halbautomatikbetrieb oder bei Handsteuerung vorge- 
nommen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekcnnzeich- 
net, daB die Lage und/oder die Richtung der Drehach- 
sen unabhangig von den Antriebsachsen gewahlt wer- 65 
den. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lage und/oder die Richtung der Drehach- 
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sen von Hand gewahlt werden oder automatisch einge- 
stellt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lage und/oder die Drehachsen fur einen 
MeB- oder Lemiauf oder fur einen Teil des MeB- oder 
Lemlaufes oder fur jede einzelne rotatorische Bewe- 
gung oder einmal generell fur jeden MeB- oder Lem- 
iauf festgelegt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lage und/oder Richtung der Drehachsen 
im Maschinen- oder im Werkstuck-Koordinatensystem 
festgelegt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Drehachsen durch den Mittelpunkt einer 
jeweils akluellen Tastkugel (15) oder durch einen Refe- 
renzpunkt am Tastkopf (16) oder durch einen genaher- 
ten Antastpunkt oder durch einen Punkt auf einer Sym- 
metrieachse des Werkstuckes verlaufen. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Parameter fur die Beschreibung der rotato- 
rischen Bewegung Azimut und Elevation der Tastkopf- 
achse bezuglich einer Basisebene des Koordinaten- 
meBgerates und die Eigenrotation des Tastkopfes um 
die Tastkopfachse verwendet werden, und daB als Ge- 
schwindigkeitsparameter die zeitliche Ableitung dieser 
Winkel verwendet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekcnnzeich- 
net, daB bei einer rein rotatorischen Bewegung keine 
Antastpunkte aufgenommen werden. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB nach Ausfuhrung einer rotatorischen Bewe- 
gung oder vor einer erneuten Antastung oder bei Aus- 
wertung der entsprechenden MeBpunkte eine Anpas- 
sung des MeBsystems an die Orientierung des Tastkop- 
fes vorgenommen oder verrechnet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Tastergewichtsausgleich, eine Tasterlage- 
korrektur und/oder eine der Orientierung entspre- 
chende Biegungskorrektur vorgenommen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB in jeder translatorischen Position eine Ruck- 
kehr zur rotatorischen Nuil-Stellung beziiglich der Ei- 
genrotation des Tastkopfes oder beziiglich aller Win- 
kelfreiheitsgrade durchfuhrbar ist, und daB die Durch- 
fuhrung durch Tastendruck oder Software-Kommando 
g est arte t wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bedienung des KoordinatenmeBgerates (1) 
bei translatorischer Bewegung gleich der Bedienung 
eines konventionellen KoordinatenmeBgerates ohne 
rotatorische Freiheitsgrade ist. 

15. KoordinatenmeBgerat zur Durchfiihrung des Ver- 
fahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das KoordinatenmeBgerat (1) ein KoordinatenmeBge- 
rat in Hexapodbauweise, ein KoordinatenmeBgerat in 
Hexapodbauweise mit eingeschrankten Freiheitsgra- 
den oder ein KoordinatenmeBgerat in Gelenkarmbau- 
weise ist. 

16. KoordinatenmeBgerat nach Ansnnich 15, dadnreh 
gekennzeichnet, daB das KoordinatenmeBgerat (1) ei- 
nen zusatzlichen Drehtisch und/oder eine Dreh- 
schwenkeinrichtung aufweist. 

17. KoordinatenmeBgerat zur Durchfiihrung des Ver- 
fahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das KoordinatenmeBgerat als ein kartesisches Koordi- 
natenmeBgerat mit Drehschwenkeinrichtung ausgebil- 
det ist. 

18. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 17, dadurch 



. DE019720049 [http://www.getthepatent.com/Login.^^ 



Page 6 of 8 



DE 197 20 049 A 1 

10 



gekennzeichnet, daB das KoordinatenmeBgerat einen 
zusatzlichen Drehtisch aufweist. 

19. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 15 oder 17 
dadurch gekennzeichnet, daB das KoordinatenmeBge- 
rat (1) Bedienelemente fur die Eingabe der Geschwin- 5 
digkeitsparameter fur die rota tori sche Bewegung und 
fur die Eingabe der Geschwindigkeitsparameter fur die 
translatori sche Bewegung aufweist, und daB die Be- 
dienelemente umschaltbar ausgebildet sind. 

20. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 15 oder 17, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB das KoordinatenmeBge- 
rat (1) Bedienelemente fur die Eingabe der Geschwin- 
digkeitsparameter fur die rotatorische Bewegung auf- 
weist, und daB weitere Bedienelemente fur die Eingabe 
der Geschwindigkeitsparameter fur die translatorische 15 
Bewegung vorgesehen sind. 

21. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 19 oder 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bedienelemente als 
Steuerhebel ausgebildet sind. 

22. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 19 oder 20, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bedienelemente als 
Modell des KoordinatenmeBgerates zur Vorgabe von 
jeweils drei Parametem fur Position, Orientierung, 
translatorischer Geschwindigkeit oder Drehgeschwin- 
digkeit ausgebildet sind. 25 

23. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 15 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB das KoordinatenmeBge- 
rat (1) Soft ware- Endschalter fur die Uberwachung des 
MeBvolumens aufweist, und daB die Software-End- 
schalter als auf die jeweilige translatorische und rotalo- 30 
rische Stellung der Plattform angepaBt reagierende 
Endschalter ausgebildet sind. 

24. KoordinatenmeBgerat nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Software-Endschalter als eine 
abgestufte Reaktion je nach Betriebsart zulassende 35 
Endschalter ausgebildet sind. 
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